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換算された離散化分解能RD(画素巾 Ws)は、 0.12μm(40倍レンズ)， 0.03μm(20倍レンズ)である。
そして5カ所程度の早材仮道管感(doublewall)の濃度分布を、壁に垂直に 1次元トレースした。最も濃



































は波長 534nmのHかNeレーザーを、 590nm以下の波長をカットするフィルタを用い、 100μm径のピン
ホールを用いた。 3μm、20μm、100μmの染色切片をパノレサム封入し、切片の表面側から内部へと逐
次opticalsectioning(08)し、各々の画像をサンプリングした。 3μm薄切片は樹脂包埋の効果で損傷なく
薄切されているので、表面近くで明瞭な W 像と IL像が観察できた。しかしW-LBについてはやはり濃度






































































































回コンヒ。ュー タの FFT演算の結果をそのまま外部出力するために、 のテキストを参考にして独自にプ
ログラムした。これによって8bitの制約を越えてフーリエスペクトルとパワースベクトノレパターンの生の情報
を出力で、きるようになったO これによってFTIAをWiener幅Khinchinの関係から自己相関関数や相互相関
関数への発展が期待できる。
また緑川らはFTIAを応用して、 sampling画像の周波数filteringにより、 shading補正を可能としたO
3.2極座標系からデカルト座標系への変換
パワースペクトノレパターンは極座標に展開されるO これをより一般化するにはデ、カルト座標系に変換する
ことが望ましい。この変換は数学的には容易であるが、コンピュ…タ上で、は様々の問題がつきまとう。筆者ら
はすで、にパワースペクトルパターンからデ、カ/レト座標系の角度分布関数や周波数分布関数への変換フ。ロ
グラムを作成してきた。今回これを拡張し、前項の FFTの生データから分布関数への変換を可能にした。
また座標変換は FFT処理前の原画像にも適用された。我々の研究対象である木材は本来 2次元の極
座標(円筒座標Hこよって解析されるべきもので、あるO 非常に大径な樹幹の樹皮近くでは、軸方向、半径方
向、接線方向の藍交デ、カルト座標系で、近似で、きるが、小径木あるいは髄付近の木口断面で、は半径(r)と方
位(e)での解析がふさわしい。そして必要に応じて x，y座標に変換することが望まれる。尾形らはこの手法
で、熱帯産樹木で渦巻き状の成長輪を発見した(添付資料3)0 
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第4章 3次元解析とステレオロジー
4.1 3次元解析の重要性とこれまでの試み
木材は多くの細胞・組織が幹の長軸に平行して配列している。例外としての放射組織も放射方向に配向
している。自然界の物体の多くは 3次元的に複雑な形状を持つが、木材の場合には一枚の木口切片の観
察で微細構造のあらましが把握できる。そして板目切片と柾目切片の観察がこれに付加されてきた。
しかし詳細な組織と細胞の構造解析には数量的な裏付けを持つ観察が要求される。筆者らの一連の研
究も加えて積算画像処理(OAIA)が高度化するには、その成果を3次元に拡張するべき段階にある。 3次
元解析には、①CTスキャナ、MRI等による専用の高度機器に依存するもの、②連続切片の再構築による
もの、③ステレオロジーに基礎を置くもの、④対象物体の傾斜@回転と可視光やX線によるその投影像から
形状を演算するもの、⑤共焦点レンズ系によるopticalsectioning等々、様々な手法がある。筆者らはこれ
らについて②~④については実際に解析を試みた経験がある。①については筆者らも関係するフーリエ変
換画像処理(FTIA)の最も発展したものである。そしていずれの手法も膨大なデータ処理が要求されので、
コンヒ。ュータの普及を待って具体的成果が期待で、きる。次項から各々についての挑戦の結果を記す。
4.2連続切片の再構築
連続切片の再構築は最も単純な手法であり、かつては粘土板やバルサ板を写真に沿って切り取って積
み上げた。これだけでもかなりの労力を要したであろう。当研究室では、深川知恵(1984年課題研究論文)、
鈴木健二(1989年課題研究論文)、金井秀恭(1998年修士論文)がこれに取り組んだ。深)1は、オニグ、ノレミ
の複合道管の数個の要素を対象として、各々の外形を 3次元表現したもので、この時期で、はパソコンの能
力が制限因子で、あったO そこで情報を単純化し、デジタイザで入力して、個々の平面像を窓のブラインドの
様に一定間隔で積み上げ、種々の角度から自由に傭轍できるようにした。得られた結果は大変興味深い。
鈴木はトチノキの連続木口切片像を画像処理装置 Iで入力し、細胞の位置を重心点で抽出するこ
とで単純化した。そしてこれら重心点を締飽軸方向に連結した。ここで大変重要なことは、連続切片問の再
、位置決めが決定的に重要なことを見いだしたことである。連続切片を貫通する信頼できる基準軸と
方位があれば、再構築は無理なく実施できるが、現実にはこれは困難であることを指摘し、最小自乗法など
の数学的処理によって新たに相対軸の概念を導入したO この工程は 10数年を経た現在も意義を失わない
ので、今後早急にブ。ログラムを一般化すべきで、あろう。金井はキリの道管ネットワークを可視化したもので、
情報を単純化かっ復元で、きる精密なもので、あるが、ブ。ログラムの一般化まで、には至っていない。これら三人
の研究は当時のパソコンの能力を最大限に活用したもので、興味深いが、連続切片法による定量的 3次元
解析には基準軸と方位の重要性を共通して指掃している。
4.3軟X線投影法
木材の円筒状の組織が外部から照射される平行なX線東に対して、照射軸平行に配向している場合に
はその組織の輪郭が明瞭に投影され、斜行していると像が流れる。組織を傾斜させて明瞭になる角度を求
めると、その組織の配向角が求まる。この方法で木口の鋸断薄片に軟X線を投影し、道管の配向を測定す
ることに成功した。そしてユーカリとアカシアなどの樹種で、交錯する道管木理が捉えられたO 残念なことに仮
道管や木部繊維をこの手法で解析するには感光出血の粒子径が大きすぎる。
4.4共焦点レーザー走査顕微鏡(CLSl¥めと相互相関解析による木口切片からの木理解析への応用
CLSMの最大の特徴として、 opticalsectioning効果が期待される。交錯木理を持つクスノキ等で、は、例
え樹幹軸に垂直な、正確な木口切片においても部位によって木部繊維は斜めに切断されてしまう。この斜
? ?
?
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断の角度が微小な領域で、測定できれば、交錯木理の出現を高精度で検定できることになる。 optical
sectioningで切片表面から一定深さの繊維断面像を samplingすると、繊維集団の断面は、表面像と類
似してはし1るが全体的に横ずれするはずである。この横ずれ量を定量化するとその領域での繊維群の配
向が演算される。尾形らは画像間の相互相関関数のフ。ログラムを作成した。この相互相関関数によって木
理解析が飛躍的に進展すると期待される。しかしながら、 CLSMのopticalsectiong効果が木材切片では
予想外に制約される事実が明らかとなったO これは細胞壁が光軸にほぼ平行になるために、細胞壁を通過
する肝腎の励起光と蛍光の両者が細胞壁に吸収されてしまうと考えている。厳密に環境設定すると、
optical sectioning可能な試料深さは 15μmに過ぎ、ず、筆者らは大変落胆している。しかしながら、
CLSMでは試料台に乗せた切片を水平方向(x，y方向)に移動することなく、光軸方向(z方向)にのみ自動
的に移動できるので、前項に述べた基本軸と方位を維持できるとしづ極めて有利な条件を持つ。画像の相
互相関により、極微量の横ずれを検出すべく努力中である。
4.5今なぜstereologyか
ステレオロジーとは、対象物の平面像から元の立体構造を確率的演算から求める方法である。その前提
としては元の対象物の立体的特徴(寸法と方位)が確率的に規定される必要がある。立体構造が形と分布
においてランダムな場合から、種々の要素が規則的になるに連れて、統計的演算が容易になり、解析結果
の確度も高まる。木材の形態解析の場合には、主要細胞が紡錘形で樹幹軸方向に配向して集合するので
木口切片に多くの情報が表れる。また軸方向の細胞要素は紡錘形始原細胞から放射方向に規則正しく
産され、放射方向に列をなす。これら細胞要素の長さについては、筆者らは軸方向柔組織に着目した。張
らはこれらが紡錘形始原綿胞の長さと分布の情報を保持していることを明らかとした。紡錘形始原細胞から
上下に均等に伸長すると考えると、一枚あるいは一定問隅の数枚の木口切片の解析から横断面情報に加
えて細胞の長さまで、をも推定することが可能と期待している。
30年ほど以前には、このステレオロジー解析が木材形態の定量的解析法の主役になるとして期待され
た。実際には条件設定と確率演算に厳密さを要し、また当時としてはかなりの計算量を要とすることから具
体的成果をみなかったD しかし画像処理技術の発展で演算工程の課題は完全に克服できると判断される。
また前者の条件設定に関しては、筆者らは原画像から形態要素や形状因子の抽出@単純化の工程を管理
できることに成功した(添付資料参照)。上記のように木部柔組織の長さが、形成層始原紹胞の長を反映す
ることも検証でで、きたのでで、¥、このステレオロジ一解析法に再び
初のアフ。ロ一チとしてアカシアマンキギ、ウムの材質解析に取り組んだだ、O 得られた結果は、従来法に比べると少
し小さい傾向を示したが、ほぼ満足で、きる成果で、あった。
ステレオロジーは解析の初期段階から確率演算を前提としており、定量性を議論するのに最適である。
そしてまた効率的な構造解析を目指すものである。本研究課題では熱帯産木材の多様性の解析と育林の
ための材質解析を目的とした。極めて多様な熱帯樹木を考える場合には、比較的短時間で解析でき、さら
に将来的な発展性が望める解析法を確立することが急務である。従来の顕微鏡観察と通常の爾像処理だ
けでは本来の目的を達成するのに長時間を要する。一方、繊維長測定などの伝統的材質解析には、
性の基本となる測定対象の客観性に問題が残り、また余りにも発展性がない。そこでステレオロジーを木材
分野で成功させたいと考えている。
????
